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Resumo
A crescente dependência do ser humano por energia elétrica e a obrigatoriedade em assegurar
determinados padrões de qualidade, tanto energéticos (segurança de operação, fiabilidade e con-
tinuidade de serviço) como ambientais (níveis de emissão de gases poluentes), impeliram uma
mudança no rumo deste setor, levando a que o lobby energético repensasse velhas estratégias e
fomentasse novas. Por esta razão, ao longo das últimas duas décadas, houve um aumento da in-
tegração, na rede, de energia proveniente de fontes renováveis, respondendo ao também aumento
do consumo e procurando cumprir os padrões de qualidade referidos anteriormente. Contudo,
atualmente, o foco da discussão prende-se em torno da integração destas mesmas fontes em re-
des isoladas (ilhas), caracterizadas pela forte presença de grupos térmicos (máquinas síncronas),
que conferem ao sistema a robustez e segurança necessária para a sua normal operação, uma vez
que, na ocorrência de uma perturbação, a estabilidade da rede depende do facto destas máquinas
manterem o sincronismo, influenciado pelo comportamento dos ângulos dos seus rotores.
Desta forma, a realização desta dissertação prende-se com a avaliação do impacto da utili-
zação de duas estratégias de controlo rápido de tensão na estabilidade de redes isoladas, quando
sujeitas a perturbações. A primeira estratégia implementada é um controlo adicionado ao sistema
de excitação de um gerador convencional, enquanto a segunda é um controlo acrescentado aos
transformadores com regulação automática de carga da rede elétrica.
Assim, de maneira a testar a viabilidade destes dois controlos, avaliando a melhoria da estabili-
dade do sistema, desenvolveu-se um modelo dinâmico de uma rede isolada em Matlab/ Simulink,
sendo as simulações dinâmicas realizadas no domínio do tempo.
De acordo com os resultados obtidos, é possível concluir que estas estratégias de controlo
de frequência são bastante eficazes no que diz respeito à resposta do sistema elétrico a grandes
perturbações, dado que apresentaram uma melhor estabilização do sistema e um menor mínimo
de frequência atingido.
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Abstract
The increasing dependence of human beings on electric energy and the obligation to ensure
certain quality standards, both energetic (operational safety, reliability and continuity of service)
and environmental (emission levels of pollutant gases), impelled a change of direction of this
sector, leading the energy lobby to rethink old strategies and foster new ones. For this, over the
last two decades, there has been an increase in the integration of energy from renewable sources
into the electric grid, responding to the increase in energy consumption and seeking to accomplish
the quality standards allready referred. However, currently, the focus of the discussion is the
integration of those sources in isolated networks (islands), distinguished by the strong presence
of thermal groups (synchronous machines), which give the system the robustness and necessary
security for its normal operation, once in the case of a derangement, the stability of the network
depends on the fact that these machines maintain the synchronism, influenced by the behavior of
the angles of their rotors.
Thus, this dissertation is related to the evaluation of the impact of the use of two strategies
of rapid tension control in the stability of isolated networks, when subjected to disturbances. The
first strategy implemented is a added control to the excitation system of a conventional generator,
while the second strategie is an added control to transformers with automatic regulation of load of
the electric network.
Therefore, to test the viability of these two controls, evaluating the improvement of the stability
of the system, a dynamic model of an isolated network in Matlab/ Simulink was developed, and
the dynamic simulations were carried out in the time domain.
According to the results obtained, we can conclude that these frequency control strategies are
quite effective regarding the response of the electrical system to large disturbances, once it allowed
a better stabilization of the system and a smaller minimum frequency.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Contextualização
O aumento da dependência de energia elétrica por parte das sociedades modernas tem colo-
cado os Sistemas Elétricos de Energia, mas acima de tudo, as entidades responsáveis pelo seu
funcionamento e gestão sob pressão, dado que, cada vez mais, é importante a satisfação do con-
sumo, com elevados padrões de qualidade de serviço. Para que esses objetivos sejam alcançados,
o sistema deve garantir a alimentação contínua das cargas e a manutenção dos valores da tensão e
frequência dentro dos limites estabelecidos [1].
Esta dependência fez-se acompanhar de um aumento do consumo, sendo que, ao longo dos
últimos anos, registou-se, de modo a dar resposta a este crescimento, um também aumento da
produção. Numa realidade onde a geração de energia elétrica provinha, na sua maioria, de recursos
não renováveis, nomeadamente combustíveis fósseis, decidiu-se, por questões económicas, mas
também ambientais, apostar nas designadas energias limpas, sendo essa a principal razão da forte
integração de fontes de energia renovável nas redes elétricas, na última década.
No entanto, graças à sua intermitência, causada pela variabilidade temporal das fontes primá-
rias de energia renovável, a inclusão destas fontes de energia levou ao aparecimento de problemas
já conhecidos, mas com maior frequência, nomeadamente ao nível da estabilidade da frequên-
cia, na rede elétrica, especialmente em sistemas elétricos fracos, como são o caso dos sistemas
elétricos de redes isoladas.
1.2 Motivação e objetivos
O conhecimento deste problema e a importância que a estabilidade de frequência representa
para o sistema têm levado a que inúmeros estudos sejam feitos nesta área, com vista a desenvolver
e implementar mecanismos de controlo dinâmico que impeçam a instabilidade nestes sistemas.
Assim, é neste contexto que surge esta dissertação. Ao longo de todo o documento, é explicado
uma estratégia de controlo rápido de frequência com base na redução da tensão, sendo que a
realização deste trabalho prende-se em alcançar os seguintes objetivos:
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• Identificar e caracterizar os principais problemas associados aos sistemas elétricos isolados,
nomeadamente a nível da estabilidade de frequência;
• Validar estratégias de controlo possíveis de implementar nos sistemas, que permitam uma
melhoria da resposta de frequência;
• Avaliar o impacto da utilização de estratégias de controlo rápido de tensão na estabilidade
de redes isoladas quando sujeitas a perturbações.
1.3 Estrutura da Dissertação
A estrutura deste documento tem por base a fácil compreensão e apresentação de todo o tra-
balho elaborado. Desta forma, a informação existente está agrupada num conjunto de capítulos,
cada um deles constituídos por diferentes secções.
Assim, para além deste primeiro capítulo, onde se apresenta toda a temática inerente a esta
dissertação, bem como os objetivos a ela associados. Este documento é também composto por
mais 5 capítulos, cada um constituído, como já referido, por diversos subcapítulos e por 2 Anexos.
No capítulo 2, descreve-se o estado da arte, ou seja, o trabalho realizado em prol do tema
da dissertação, fazendo referência à pesquisa científica relacionada. É neste capítulo que são
abordados todos os conceitos e problemas associados à temática da estabilidade elétrica.
No capítulo 3, abordam-se e explicam-se as metodologias e conceitos por detrás das estratégias
de controlo testadas ao longo deste projeto.
No capítulo 4, descreve-se a implementação destas estratégias na plataforma de simulação
Matlab/Simulink.
No capítulo 5, descreve-se e caracteriza-se a rede elétrica de teste e todos os seus constituintes.
No capítulo 6, apresentam-se os modelos adotados e desenvolvidos para a construção da rede
e a sua implementação na plataforma global de simulação Matlab/Simulink.
No capítulo 7, expõem-se os resultados obtidos nas simulações efetuadas, em conjunto com
uma análise crítica dos mesmos.
No capítulo 8, apresentam-se as principais conclusões retiradas da realização desta dissertação
e discute-se se os objetivos, inerentes a este trabalho, foram alcançados. Para além disto, realça-se
o trabalho que, no futuro, possa vir a ser desenvolvido nesta área.
Capítulo 2
Estado da Arte
2.1 Introdução
Este capítulo tem como principal objetivo a descrição sintética dos trabalhos realizados sobre a
temática da estabilidade do SEE, nomeadamente em redes isoladas, fazendo referência à pesquisa
científica relacionada com este tema. Desta forma, é possível apresentar os progressos que têm
sido realizados nesta área ao longo dos últimos anos, bem como os resultados mais importantes.
Este capítulo está estruturado com vista à discussão de toda a problemática inerente ao tema
desta dissertação.
Na secção 2.2 aborda-se a questão da estabilidade do sistema elétrico de energia, nomeada-
mente a classificação dos diferentes tipos de estabilidade e a sua importância. Para além disto,
também é abordado o conceito de perturbação, os seus diversos tipos e as diferentes respostas do
SEE perante essas perturbações.
Na secção 2.3 apresenta-se as principais soluções utilizadas que permitem a melhoria da esta-
bilidade de uma rede elétrica.
Na secção 2.4 discute-se toda a problemática inerente aos sistemas isolados assim como o im-
pacto que uma eventual integração de fontes de energia renovável possa provocar nestes sistemas.
Por último, na secção 2.5 aborda-se o problema da manutenção da frequência no seu valor
nominal em sistemas isolados e possíveis controlos que podem ser implementados para este efeito.
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2.2 Estabilidade do Sistema Elétrico de Energia
Desde 1920 que a estabilidade do sistema elétrico de energia é um problema de extrema im-
portância no que diz respeito à sua operação [2], uma vez que um sistema estável é sinónimo de
um sistema fiável e seguro. Assim, os estudos de estabilidade são objeto de grande relevância,
dado que estes analisam o comportamento do sistema perante determinadas situações e perturba-
ções, não previstas no normal funcionamento do sistema, como alterações ao esquema da rede,
mudanças repentinas a nível da produção existente ou ocorrências de curto circuitos nas linhas.
Desta forma, define-se como estabilidade de um sistema elétrico, a capacidade do sistema para,
perante certas condições iniciais de operação, voltar a um estado de equilíbrio após ser sujeito a
uma perturbação física, resultante da alteração repentina ou sequência de alterações de um ou mais
parâmetros do sistema.
Parafraseando um excerto do livro PowerSystemStability_and_Control de Prabha Kundur, a
estabilidade do sistema elétrico é um problema único; contudo é impraticável estudá-lo dessa
forma [3]. Assim, devido à complexidade do problema da estabilidade de um SEE, ajuda dividir
esta análise em três grandes classes: estabilidade angular, estabilidade de frequência e estabili-
dade de tensão. A figura 2.1 apresenta uma visão geral destas principais classes e consequentes
subclasses, sendo esta classificação sustentada pelas seguintes considerações [2] [3]:
• A natureza física da instabilidade resultante;
• A dimensão da perturbação considerada;
• Os elementos, métodos de cálculo e previsão, processos e o intervalo de tempo que devem
ser tidos em conta com vista à obtenção da estabilidade do sistema.
Figura 2.1: Classificação dos diferentes tipos de estabilidade do sistema (extraído e adaptado de
[2])
A estabilidade angular diz respeito à capacidade de uma máquina síncrona, presente num
SEE, se manter em sincronismo com a rede, ou seja, se a sua frequência for idêntica à frequência
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angular da tensão da rede no ponto de interligação, após este ser sujeito a uma perturbação. Este
tipo de estabilidade depende da capacidade da máquina em manter ou restabelecer, se necessário,
o equilíbrio entre o binário eletromagnético e o binário mecânico para cada uma das máquinas do
sistema. Contudo, quando não é possível manter ou restaurar este equilíbrio, pode ocorrer a perda
de sincronismo dos geradores síncronos, levando a uma situação de instabilidade [2] [4].
Por uma questão de conveniência, na análise, a estabilidade angular é caraterizada por duas
subclasses:
• Pequenas perturbações1 - que, como o próprio nome indica, diz respeito à capacidade de
manter o sincronismo após a ocorrência de uma pequena perturbação;
• Grandes perturbações2 ou estabilidade transitória - quando diz respeito à capacidade de
manter o sincronismo após a ocorrência de uma grande perturbação.
Relativamente à estabilidade de frequência, esta diz respeito à capacidade de um SEE em
manter a frequência nominal após este ser sujeito a uma severa perturbação, perturbação essa
que provoca um desequilíbrio entre a potência produzida e a potência consumida no sistema.
Assim, a estabilidade de frequência depende, única e exclusivamente, da capacidade do sistema em
manter ou restabelecer o equilíbrio entre a produção e a carga, minimizando o deslastre de cargas.
Contudo, quando não é possível atingir este equilíbrio, o sistema torna-se instável, ocorrendo
oscilações de frequência e, consequentemente, a possibilidade da saída de serviço de unidades
geradoras e/ ou cargas [2] [6].
A estabilidade de frequência é caraterizada por duas subclasses:
• Estabilidade de curto termo - Um sistema é estável a curto prazo se apresentar estabilidade
no momento em que o estudo do seu comportamento for limitado a alguns segundos;
• Estabilidade de longo termo - Um sistema é estável a longo prazo se apresentar estabilidade
quando o estudo do seu comportamento se prolongar por mais do que alguns segundos.
Por último, relativamente à estabilidade de tensão, esta diz respeito à capacidade do sistema
em manter aceitáveis os valores da tensão em todos os barramentos, após a ocorrência de uma
perturbação. Contudo, para que esta estabilidade exista, é necessário manter ou restabelecer o
equilíbrio entre a potência produzida e a carga do sistema. Como na estabilidade angular, por
uma questão de conveniência, na análise, a estabilidade de tensão também é caraterizada por duas
subclasses: Pequenas perturbações e grandes perturbações [2] [4].
Dependendo da escala da perturbação, o estudo da estabilidade pode ser classificada em três
tipos [5]:
1Uma pequena perturbação é uma perturbação para o qual as equações que descrevem as dinâmicas do SEE podem
ser linearizadas para o propósito de análise [5].
2Uma grande perturbação é uma perturbação para o qual as equações que descrevem as dinâmicas do SEE não
podem ser linearizadas para o propósito de análise [5].
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• A estabilidade em regime permanente ou estabilidade estacionária, também designada
de estabilidade estacionária, traduz a resposta de um sistema a pequenas perturbações;
• A estabilidade em regime transitório ou apenas estabilidade transitória exprime os fe-
nómenos que se seguem à ocorrência de uma grande perturbação, isto é, um SEE está em
regime de estabilidade transitória se, após um severo incidente, o sistema evoluir para um
estado de operação aceitável;
• A estabilidade de longo termo traduz uma situação particular do sistema. Este conceito
aplica-se em sistemas onde há uma diminuição (lenta) da frequência, resultante, por exem-
plo, da falta de equilíbrio entre a produção e a carga.
Para além do mais, se desta perturbação resultar um desequilíbrio entre a potência consumida
pelo sistema e a potência produzida, a operação do sistema será realizada noutro ponto de opera-
ção, como é ilustrado na figura 2.2.
Figura 2.2: Resposta de frequência a uma perturbação com ocorrência de desequilíbrio entre pro-
dução e carga (extraído de [7])
2.2.1 Estabilidade em regime permanente
Como referido no início desta secção, um dos estudos de estabilidade prende-se com a aná-
lise do comportamento do sistema perante pequenas perturbações, associadas essencialmente, à
contínua variação da potência consumida pelo sistema, mas também às variações na velocidade
das turbinas, etc. O sistema apresenta estabilidade estática se, após a perturbação, as condições de
operação forem idênticas ou próximas das condições de operação pré-distúrbio.
2.2.2 Estabilidade em regime transitório
Embora as variações na carga e outras pequenas perturbações sejam um problema constante
no sistema, estas não são suficientes para originar a perda de sincronismo. As perturbações mais
severas são fruto de curto-circuitos, perda intempestiva de geração, entre outros fenómenos.
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Desta forma, os estudos de estabilidade transitória tem por objetivo analisar o comportamento
do SEE segundos após a ocorrência da perturbação, sendo que um sistema diz-se transitoriamente
estável se mantiver o sincronismo e continuar a operar num ponto estacionariamente estável, a
seguir ao distúrbio.
Quando, por alguma razão, ocorre um defeito no gerador de um SEE ou numa das linhas
responsáveis pela sua ligação ao resto do sistema, a potência elétrica fornecida, do ponto de vista
do sistema, diminui drasticamente. Por outro lado, a potência mecânica que chega ao gerador
oriunda da turbina, não sofre qualquer tipo de alteração num primeiro momento, fruto da inércia do
sistema. Assim, o rotor da máquina síncrona tende a acelerar e este excesso de energia produzida
é armazenada sob a forma de energia cinética. Isto provoca um aumento do ângulo rotórico até à
perda de sincronismo da máquina e, consequentemente, à instabilidade do sistema.
No período transitório, período que sucede uma perturbação, a operação do sistema é oscila-
tório por natureza, sendo que a estabilidade depende da capacidade das variáveis de controlo do
sistema para amortecerem estas mesmas oscilações.
2.2.2.1 Critério das Áreas Iguais
Num sistema elétrico, reduzido a um sistema equivalente constituído por uma máquina sín-
crona, ligada a um barramento de potência infinita, é possível estudar a estabilidade em regime
transitório recorrendo a vários métodos. Um deles tem por base a resolução numérica da equa-
ção de oscilação (swing equation) [3], que numa máquina síncrona, considerando a potência da
máquina como potência de base, é traduzida na equação 2.1:
H
π · f0
· d
2δ
dt2
+D · dδ
dt
= Pmec −Pe = Pa (2.1)
Onde H representa a constante de inércia (expressa em MJ/MVA); δ o ângulo rotórico (ex-
presso em rad); t o tempo (expresso em s); f0 a frequência nominal (expressa em Hz); D o coe-
ficiente de amortecimento (expresso em p.u.MW/ p.u.rad/s); Pmec a potência mecânica fornecida
pela turbina à máquina síncrona, Pe a potência elétrica e Pa a potência aceleradora (estas últimas
três variáveis são expressas em p.u.).
Um método mais simples, que elimina a necessidade de calcular as curvas de oscilação que
descrevem o comportamento dinâmico do sistema e que consiste na análise da primeira oscilação
do alternador síncrono, corresponde ao Critério das Áreas Iguais. Para a aplicação deste método
são efetuadas algumas simplificações:
• Potência mecânica fornecida à máquina síncrona constante no período de análise;
• Máquinas síncronas representadas por uma fonte de tensão constante atrás da reatância tran-
sitória de eixo direto;
• Efeito de amortecimento desprezado.
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Perante estas simplificações, a equação de oscilação do alternador síncrono é dado por:
H
π · f0
· d
2δ
dt2
= Pmec −Pe = Pa (2.2)
Sendo que, resolvendo esta última equação em ordem à velocidade dδdt , obtém-se:
dδ
dt
=
√
2π · f0
H
∫
δ
δ0
Padδ (2.3)
Antes da ocorrência da perturbação, o δ0 corresponde ao ângulo rotórico no momento em que
o alternador funciona em sincronismo, instante em que dδdt =0.
Após a perturbação, no instante dδdt =0, isto é, no momento em que o δ deixar de oscilar, o
alternador voltará a recuperar o seu funcionamento em regime de sincronismo.
Na ocorrência de uma perturbação aos terminais da máquina síncrona, ou numa das linhas que
a interligam ao resto da rede, a potência fornecida pelo alternador diminui drasticamente, podendo
ser zero. Contudo a potência mecânica fornecida à máquina síncrona permanece constante, devido
à inércia do sistema de regulação. Isto provocará uma aceleração do rotor, que levará a um aumento
do ângulo de carga [8].
Quanto mais tempo durar o defeito, maior é a probabilidade de ocorrência de perda de sincro-
nismo, dado que maior é a probabilidade do ângulo de carga ultrapassar o ângulo crítico (ângulo
máximo que o ângulo de carga pode assumir no instante em que a proteção atua, para que o sistema
continue estável após a reposição de serviço).
A figura 2.3 mostra, através de uma representação gráfica, o critério das áreas iguais.
Desta forma, segundo o critério das áreas iguais, um sistema é tanto mais estável, quanto maior
for a área de desaceleração (A2) em relação à área de aceleração (A1).
2.3 Soluções utilizadas para melhoria da estabilidade da rede
Há diversas soluções utilizadas que visam a melhoria da estabilidade de uma rede elétrica,
sendo que estas passam pela atuação ao nível das unidades produtoras, das linhas elétricas e dos
centros de controlo.
Tendo por base o critério das áreas iguais, ilustrado na figura 2.4, é possível afirmar que quanto
maior o valor da potência máxima que um alternador pode fornecer ao sistema, mais estável é o
sistema, uma vez que, para uma dada variação no nível de carga, menor será a variação do ângulo
de carga.
Para a mesma variação de carga ∆P, P1 apresenta uma menor variação do ângulo de carga
(δ2-δ1) quando comparado a P2.
Segundo a literatura [6] [3], a potência ativa fornecida ou consumida por um alternador sín-
crono ligado a um barramento de potência infinita é dada pela expressão:
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Figura 2.3: Representação gráfica do critério das áreas iguais (Extraído e adaptado de [6])
P =
V ·E
Xd
senδ +
V 2
2
· ( 1
Xq
− 1
Xd
) · sen2δ (2.4)
Onde V representa a tensão aos terminais do alternador; E (expressa em V), a força eletro-
motriz da máquina (expressa em V); δ , o ângulo rotórico (expresso em rad); Xq, a reatância
transversal da máquina; e Xd , a reatância longitudinal (estas duas últimas variáveis são expressas
em Ω).
Na equação 2.4 o primeiro termo representa a maior parte da potência fornecida pela máquina
síncrona, sendo essa a razão que leva a que muitas das vezes essa expressão seja simplificada ao
primeiro termo.
Desta forma, é possível constatar que o aumento da potência máxima fornecida pelo alternador
depende dos seguintes fatores:
• Aumento da força eletromotriz da máquina síncrona, por intermédio do sistema de excita-
ção;
• Diminuição da reatância do alternador, recorrendo ao uso de condutores múltiplos.
Para além disto, a estabilidade de um sistema também pode ser melhorada através da redução
do tempo de eliminação do defeito (somatório do tempo de atuação da aparelhagem de proteção,
com o tempo de atuação do disjuntor), com o uso de disjuntores extremamente rápidos, com
reengate automático e corte independente nas três fases.
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Figura 2.4: Variação do ângulo de carga perante o aumento do consumo (Extraído e adaptado de
[6])
2.4 Instabilidade dos sistemas isolados
2.4.1 Sistemas isolados
Em física, o conceito de sistema isolado resume-se a, como o próprio nome indica, um sis-
tema que não troca matéria e energia com o meio externo, através da sua fronteira. Em energia,
o conceito é bastante semelhante, isto é, um sistema elétrico de energia isolado é um sistema que
produz, gere e consome a sua própria energia, não estando ligado a nenhuma rede elétrica prin-
cipal. Um exemplo deste tipo de sistema são os sistemas elétricos que operam nas ilhas. Nestas,
o processo de planeamento e gestão da rede elétrica é distinto do adotado nas redes elétricas das
áreas continentais, devido, em parte, a um grande fator, típico dos sistemas elétricos destas regiões:
forte dependência da importação de energia, sob a forma de combustíveis fósseis.
Por esta razão, a produção de energia elétrica, para estas regiões, representa um enorme desafio
tanto a nível económico [9] como a nível ambiental e, por conseguinte, a integração de fontes de
energia renovável é vista como uma das melhores soluções para resolução deste problema.
2.4.2 Impacto da integração de energia renovável
Tal como referido na secção anterior (secção 2.4.1), a utilização de energia proveniente de re-
cursos renováveis assegura inúmeros benefícios para estas regiões, uma vez que as ilhas são locais
onde estes recursos inesgotáveis, limpos e, acima de tudo, gratuitos, são, em geral, abundantes.
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Todavia, nem tudo é positivo nesta integração, dado que ela acarreta uma grande desvantagem:
as dificuldades de exploração do sistema elétrico, em resultado da variabilidade temporal das
fontes primárias de energia renovável (sol, vento, chuva, entre outros).
Os sistemas isolados apresentam uma grande fragilidade e vulnerabilidade a variações das fon-
tes primárias de energia, induzindo variações de frequência significativas, principalmente quando
comparados com os sistemas de energia de áreas continentais, isto é, sistemas de grandes dimen-
sões. Isto acontece porque, em sistemas isolados, a inércia 3 é geralmente baixa e o número de
geradores reduzido [10], provocando oscilações significativas de tensão e frequência, na sequência
da ocorrência de perturbações como curto circuitos, variações bruscas de carga ou de geração (no-
meadamente da geração com origem nas fontes renováveis) e saídas de serviço de linhas elétricas.
Estes factos determinam dificuldades acrescidas para a regulação de tensão e frequência, no-
meadamente na manutenção dos valores da frequência e da tensão dentro de um intervalo de
valores aceitáveis.
A inclusão de fontes de energia renovável nestes sistemas, em particular as de origem eólica e
solar, determinam uma redução do número de máquinas síncronas em operação, por substituírem
estas mesmas máquinas, provocando, desta forma, uma diminuição da inércia do sistema. De
referir que as instalações de produção de eletricidade que exploram fontes renováveis recorrem a
conversores eletrónicos a que não está associada inércia.
Esta situação conduz a um aumento do risco de instabilidade, ou seja, a integração de recursos
renováveis tende a enfraquecer, ainda mais, a capacidade dos sistemas isolados em lidarem com
perturbações.
Assim, tendo consciência deste problema, inúmeros países implementaram, nas suas ilhas,
limites de penetração máxima de energia proveniente de fontes renováveis. Esses limites são
baseados em regras simplistas, muitas vezes sem qualquer suporte de estudos.
2.5 Controlo de frequência em redes isoladas
De acordo com a Norma NP EN 50160 : 2001 [11], a frequência de um SEE deve ser sempre
igual a 50 Hz (frequência da tensão de alimentação). Em condições normais de exploração, o valor
médio da frequência fundamental, medido em intervalos de 10 segundos, deve estar compreendido
nas seguintes gamas de:
• Para sistema com ligação síncrona a redes interligadas:
– 50 Hz ± 1%, ou seja, de 49.5 Hz a 50.5 Hz - durante 99.5% de um ano;
– 50 Hz + 4% / - 6%, ou seja, de 47 Hz a 52 Hz - durante 100% do tempo;
• Para sistemas sem ligação síncrona a redes interligadas:
– 50 Hz ± 2%, ou seja, de 49 Hz a 50 Hz - durante 99.5% de uma semana;
3Resistência que uma máquina rotativa oferece à mudança de velocidade.
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– 50 Hz ± 15%, ou seja, de 42.5 Hz a 57.5 Hz - durante 100% do tempo.
2.5.1 Variações de frequência
Contudo, não é possível manter permanentemente o valor da frequência nos 50 Hz. Este
valor da frequência depende do constante equilíbrio entre a potência produzida pelo sistema e o
somatório da carga que esse mesmo sistema necessita de alimentar e das perdas do sistema. Desta
forma, sempre que ocorra um incidente capaz de perturbar este, o sistema responde com uma
variação na sua frequência, traduzida pela seguinte equação [3]:
d f (t)
dt
=
f0
S ·H
· (Pmec(t)−Pe(t)) (2.5)
Onde H representa a constante de inércia total do sistema (expressa em MJ/MVA); S a potência
de base do sistema, Pm(t) representa a potência mecânica fornecida pela turbina ao alternador e
Pe(t) a potência elétrica fornecida pelo alternador ao sistema (estas duas últimas variáveis são
expressas em MW).
2.5.2 Controlo de frequência - potência ativa
A frequência de um SEE é um parâmetro muito importante, daí terem sido criados controlos
que permitam que esta seja mantida no seu valor nominal. Este controlo encontra-se hierarquizado
em 3 níveis de controlo da reserva de potência do sistema: Primário, Secundário e Terciário.
O controlo de reserva primária tem como objetivo a estabilização da frequência e está associ-
ado à resposta automática das unidades produtoras, por intermédio da atuação dos reguladores de
velocidade, às variações de frequência. O controlo de reserva secundária, é um controlo zonal da
frequência, responsável pela correção e restituição da frequência ao seu valor nominal e pelo in-
tercâmbio de potência entre diferentes áreas de controlo, assistido por telerregulação. Por último,
o controlo da reserva terciária, ativado de forma não automática pelo operador de sistema, através
do arranque de grupos produtores, é responsável por restabelecer níveis de reserva e de segurança
de exploração adequados [12].
2.5.3 Redução da tensão em redes isoladas
Algumas entidades responsáveis pela gestão e controlo do SEE aplicam uma estratégia de con-
trolo de frequência, em caso de emergência, que consiste em diminuir a tensão da rede, de modo
a reduzir o pico da carga durante períodos críticos do diagrama de cargas [13]. Esta estratégia tem
por base o princípio da sensibilidade das cargas à tensão aos seus terminais, traduzido, de forma
aproximada, pela seguinte equação:
PR(t) =
V 2RMS(t)
R
(2.6)
2.5 Controlo de frequência em redes isoladas 13
Onde PR representa a potência ativa consumida por uma carga resistiva R, que, por sua vez, é
alimentada por uma valor de tensão eficaz de VRMS, proveniente de uma fonte de tensão alternada
de 50 Hz.
Da equação , pode-se verificar que qualquer alteração ao valor de VRMS, traduz-se numa tam-
bém alteração ao valor de PR. Este facto também pode ser comprovado pela análise da figura 2.5,
onde a mudança da tomada num transformador OLTC, provoca uma mudança no valor da tensão
de uma subestação, provocando assim uma redução no trânsito de potência ativa.
Figura 2.5: Resposta da potência ativa a uma variação de tensão (extraído de [10])
Assim, esta estratégia de redução da tensão revela-se bastante prática e útil na operação de
gestão do sistema, na medida em que pode proporcionar uma melhoria no controlo de frequência
de redes isoladas. Para além disso, este controlo apresenta outras vantagens, entre as quais:
• Diminuição das ações de deslastre de carga4;
• O impacto impercetível por parte dos consumidores, desde que a tensão se mantenha dentro
dos limites admissíveis;
• Não necessita de meios de comunicação externos, uma vez que a própria rede elétrica cede
ao controlo os dados que necessita;
• A resposta do sistema à diminuição da tensão é praticamente instantânea, não havendo por
isso nenhum atraso entre o sinal de controlo e resposta da potência consumida.
4De acordo com a ERSE, deslastre de carga é o nome dado à "interrupção da alimentação de alguns consumos
de energia elétrica, com o objetivo de preservar o funcionamento do sistema elétrico, a nível local ou nacional, em
condições aceitáveis de tensão e frequência."[14]
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2.6 Conclusões
No presente capítulo sintetizou-se os trabalhos realizados sobre a temática da estabilidade do
SEE, nomeadamente em redes isoladas.
Na primeira parte do capítulo, abordou-se o conceito de estabilidade de um SEE e explicou-se
a razão de muitos autores o abordarem por intermédio da divisão da estabilidade em três classes:
Estabilidade Angular, Estabilidade de Frequência e Estabilidade de Tensão, mediante determina-
dos fatores. Dependendo da gravidade da perturbação, a estabilidade também pode ser classificada
em estabilidade em regime permanente, para pequenas perturbações; estabilidade em regime tran-
sitório para grandes perturbações; e estabilidade de longo termo para situações particulares do
sistema.
Na segunda parte deste capítulo, referiram-se algumas soluções que contribuam para a me-
lhoria da estabilidade da rede, enquanto que na terceira, abordou-se o problema associado aos
sistemas isolados no que diz respeito à integração de fontes de energia renovável.
Na última parte do capítulo explicaram-se as estratégias de controlo de frequência implemen-
tadas em sistemas isolados, nomeadamente o controlo da reserva de potência do sistema e, o foco
deste trabalho, o controlo da potência consumida na carga mediante a redução da tensão.
Capítulo 3
Abordagens conceptuais desenvolvidas
para melhorar a estabilidade e resposta
dinâmica do sistema
3.1 Introdução
No final do capítulo 2 apresentou-se uma estratégia de controlo de frequência, baseada no prin-
cípio da sensibilidade das cargas à tensão aos seus terminais. Esta estratégia tem como principal
objetivo a melhoria da resposta da frequência em redes isoladas perante uma grande perturbação,
atuando num intervalo de tempo entre as centenas de milissegundos até segundos após o incidente.
Esta melhoria da resposta de frequência do sistema pode ser exemplificada por recurso ao
Critério das Áreas Iguais. Ao reduzir a tensão da rede após o defeito, a potência consumida pela
carga diminui e, consequentemente, a Área 2 torna-se maior que a Área 1, como demonstra a
figura 3.1, aumentando a estabilidade do sistema.
Figura 3.1: Representação gráfica do Critério das Áreas Iguais para estratégia em estudo
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Abordagens conceptuais desenvolvidas para melhorar a estabilidade e resposta dinâmica do
sistema
Desta forma, existem, segundo a literatura, três soluções possíveis para implementação deste
apoio ao controlo dinâmico de frequência (DFCS) [10], realizadas pelos seguintes equipamentos
da rede:
• Opção 1 – Transformadores OLTC, através de um controlador das tomadas;
• Opção 2 – Geradores convencionais, por intermédio de um sinal adicional de controlo adi-
cionado aos seus sistemas de excitação;
• Opção 3 – Geração distribuída, com recurso a um controlo local de tensão.
Contudo neste trabalho só serão avaliadas as duas primeiras soluções, uma vez que a terceira
opção, apesar de promissora, é bastante complexa. Esta opção assenta na capacidade da geração
distribuída (DG) em, sempre que necessário, injetar ou absorver potência reativa, evitando assim
violações do limite da tensão. Essas violações poderiam resultar na saída de serviço da unidade
de geração distribuída, por atuação das proteções dos conversores eletrónicos, daí ser importante a
injeção de reativa, de modo a aumentar a tensão aos terminais da unidade produtora, assegurando
a sua manutenção em operação. Por esta razão, esta solução não será abordada neste documento.
Já a opção 2 é semelhante à que é utilizada pelos estabilizadores - PSS / Power System
Stabilizers - para atenuar as frequências pouco amortecidas devidas a oscilações eletromecâni-
cas entre maquinas síncronas (fruto das oscilações de pequeno sinal que ocorrem normalmente em
redes longitudinais, o que não é o caso nas pequenas redes isoladas) [15].
Assim, na secção 3.2 deste capítulo explica-se, detalhadamente, os conceitos e a metodologia
relativas à primeira solução apresentada - Controlo de frequência com recurso a transformadores
OLTC.
Na secção 3.3 explica-se, também de forma detalhada, os aspetos (conceitos e metodologia)
relativos à segunda solução referida - Controlo de frequência por inclusão de um sinal adicional
associado à variação de frequência do sistema na malha de excitação dos alternadores.
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3.2 Controlo de frequência com recurso a transformadores OLTC
Um transformador OLTC (On-Load Tap) é uma máquina elétrica estática usada na interli-
gação de dois circuitos, sem alteração de frequência e com a possibilidade de regular a tensão
nominal do sistema através de um comutador de tomadas em carga.
Atualmente, estes comutadores (OLTC) são um equipamento fulcral em qualquer sistema de
energia, uma vez que permitem que a tensão de saída seja mantida dentro de uma gama de va-
lores desejados, apesar das alterações da tensão de entrada. Para além disso, permitem que essa
compensação da tensão seja realizada com o transformador em carga, isto é, o ajuste da tomada é
efetuado sem a necessidade de colocar o equipamento fora de serviço [16]. Na figura 3.2 encontra-
se esquematizado um transformador OLTC com regulação de tensão em carga.
Figura 3.2: Esquema adaptado de um transformador OLTC (extraído de [16])
Legenda:
• Ui – Tensão de entrada;
• Uo – Tensão de saída;
• SW1 – Switch da 1a tomada;
• SWn – Switch da nsima tomada;
Os comutadores OLTC são, na sua maioria, dispositivos mecânicos que permitem a variação
do número de espiras de um dos enrolamentos do transformador em função de um sinal de con-
trolo. Estes, geralmente, apresentam tempos de atuação na posição das tomadas desde os 100 ms
a alguns segundos.
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Desta forma, a primeira solução proposta na secção 3.1 consiste em desenvolver um contro-
lador, que tenha por base a medição da frequência do sistema. Isto permite que na ocorrência de
uma queda acentuada da frequência, a posição das tomadas do transformador seja rapidamente co-
locada no mínimo, reduzindo a tensão da rede e, consequentemente, a carga, facilitando a resposta
do sistema.
3.3 Controlo de frequência por inclusão de um sinal adicional asso-
ciado à variação de frequência do sistema na malha de excitação
dos alternadores
A máquina síncrona é uma máquina elétrica composta por dois elementos principais: um en-
rolamento indutor, constituído por enrolamentos concentrados ou distribuídos em ranhuras, tipica-
mente localizado no rotor, e é a causa dos pólos da máquina, e um enrolamento induzido, enrola-
mento que é percorrido por uma corrente alternada, localizado no estator. Estes dois constituintes
desempenham um papel fundamental no que diz respeito ao seu princípio de funcionamento: de-
vido ao efeito da indução eletromagnética, se o enrolamento indutor se encontrar magnetizado,
ao ser movimentado induzirá uma força eletromotriz (f.e.m.) sinusoidal no enrolamento induzido.
Desta forma, se uma carga estiver ligada aos terminais de saída dessa mesma máquina elétrica,
será produzida uma corrente alternada sinusoidal [17].
Apesar de beneficiar do princípio da reciprocidade eletromagnética, isto é, pode funcionar
tanto como motor, como gerador, estas máquinas são normalmente operadas, no sistema elétrico,
como geradores elétricos, convertendo a energia mecânica fornecida por uma máquina primária
(turbina hidráulica, a gás ou a vapor; motor de combustão; entre outras) em energia elétrica em
corrente alternada, daí a também designação de alternadores. É de salientar que a energia mecâ-
nica fornecida pela máquina primária, traduz-se na rotação de um veio, devidamente acoplado ao
gerador, fazendo movimentar o rotor e, como descrito anteriormente, produzindo energia elétrica
[17]. Esta velocidade de rotação é expressa pela equação 3.1:
n =
f
p
·60 (3.1)
Onde n é a velocidade de rotação (expressa em rpm), f a frequência da rede elétrica de corrente
alternada à qual a máquina se encontra acoplada (expressa em Hz) e p o número de pares de pólos
da máquina.
3.4 Conclusões 19
No que diz respeito à excitação magnética do sistema indutor, parte em foco nesta segunda
solução, este, por intermédio do regulador de tensão automático (AVR), ajusta a corrente de exci-
tação do gerador síncrono, com o objetivo de manter a tensão aos terminais da máquina no valor
desejado [3].
Assim, a segunda solução proposta na secção 3.1 consiste em desenvolver um controlador que
tenha por base, novamente, a medição da frequência do sistema, e que seja capaz de atuar no
sistema de excitação da máquina, fazendo diminuir a tensão aos seus terminais. Este controlador
será conetado ao sistema de excitação através da entrada V stab (ver figura 4.7b) do bloco do
sistema de excitação.
O diagrama de blocos dos sistema de excitação está representado na figura 3.3.
Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema de excitação (extraído de [18])
Nota: A entrada V stab é utilizada para fornecer um sinal de estabilização adicional às oscilações
do sistema elétrico de energia.
3.4 Conclusões
No capítulo 3 foram apresentadas três estratégias de controlo rápido de frequência baseadas no
princípio da sensibilidade das cargas à tensão aos seus terminais, sendo que neste trabalho só serão
abordados dois desses três controlos: o controlo de frequência com recurso a transformadores
OLTC e o controlo de frequência por inclusão de um sinal adicional associado à variação de
frequência do sistema na malha de excitação dos alternadores.
Ambas as estratégias têm por base controladores que atuem perante variações da frequência do
sistema. Na primeira solução esse controlador permite colocar no mínimo a posição das tomadas
do transformador, reduzindo a tensão da rede e, consequentemente, a carga do sistema, enquanto
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que na segunda solução esse controlador envia um sinal capaz de atuar no sistema de excitação da
máquina, fazendo diminuir a tensão aos seus terminais.
Capítulo 4
Desenvolvimento das soluções
conceptuais propostas numa plataforma
de simulação MatLab/ Simulink
4.1 Introdução
No capítulo 2 apresentaram-se as duas soluções que são alvo de análise neste documento,
sendo que este capítulo visa a sua implementação na plataforma de simulação MatLab/ Simulink.
A viabilidade das soluções será determinada com recurso à simulação, na plataforma MatLab/
Simulink, de um curto-circuito simétrico com uma impedância diferente de 0, numa das linhas da
rede elétrica. Esse curto-circuito será originado através do bloco "T hree−PhaseFault", represen-
tado na figura 4.1.
Figura 4.1: Vista exterior do bloco responsável pela criação da perturbação
Na secção 4.2 apresenta-se a implementação da primeira solução apresentada - Controlo de
frequência com recurso a transformadores OLTC.
Na secção 6.2.2 mostra-se o modelo relacionado com a segunda solução referida - Controlo
de frequência por inclusão de um sinal adicional associado à variação de frequência do sistema na
malha de excitação dos alternadores.
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4.2 Controlo de frequência com recurso a transformadores OLTC
Este controlo foi implementado nas duas maiores subestações (aquelas que alimentam as duas
maiores cargas) do sistema elétrico, isto é, a Subestação 1 (SE1) e Subestação 2 (SE2) (ver capítulo
5, secção 5.2). Nestas subestações, os transformadores NLTC (No-LoadTapChanger), figura 4.2,
foram substituídos por transformadores OLTC, iguais ao representado na figura 4.3.
Figura 4.2: Vista exterior do bloco representativo do transformador NLTC em MatLab/Simulink
Com vista a implementar este controlo na rede construída, os transformadores OLTC serão re-
presentados pelo bloco “Three-Phase OLTC Regulating Transformer” [19], com a interface apre-
sentada na figura 4.3.
Figura 4.3: Vista exterior do bloco representativo do transformador OLTC em MatLab/Simulink
Os terminais A, B e C representam o enrolamento primário enquanto que os terminais a, b e c
representam o enrolamento secundário. Como entradas, este bloco recebe dois sinais, representa-
dos na figura como "U p"e "Down". Sempre que um destes sinais variar de 0 para 1, a posição das
tomadas sobe ou desce, respetivamente.
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A implementação deste controlo está representada na figura 4.4.
Figura 4.4: Vista exterior do controlo implementado a partir do transformador OLTC em
MatLab/Simulink
Este controlo divide-se em dois: um destinado à descida das tomadas e outro destinado à
subida. Desta forma, o seu princípio de funcionamento consiste, para o caso da descida, em
duas verificações: desvio de frequência diferente de zero e posição das tomadas do transformador
diferente da posição mínima (neste caso a posição mínima corresponde à posição ”-3”). Quando
estas condições são verificadas, o controlo envia um sinal para a entrada "Down"do transformador,
colocando as tomadas na posição mínima. Já para o caso da subida, o controlo é bem mais simples:
o controlo mantém as tomadas 30 segundos na posição mínima, sendo que após esse tempo ele
volta a colocar as tomadas do transformador na posição inicial (posição ”0”), enviando um sinal
para a entrada "U p"do transformador.
Todo este controlo está representado na figura 4.5.
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Figura 4.5: Vista interior do bloco "Controlo de tensão"representado na figura 4.4
4.3 Controlo de frequência por inclusão de um sinal adicional asso-
ciado à variação de frequência do sistema na malha de excitação
dos alternadores
Este controlo implementou-se com recurso a vários blocos, como é possível constatar na figura
4.6. O seu princípio de funcionamento consiste num bloco Switch, acionado no instante em que
é detetado um desvio à frequência, atuando, como já referido, no sistema de excitação, através de
um sinal injetado na porta "Vstab".
É de referir que o bloco "controlo de tensão", presente na figura 4.6, é responsável pela geração
do sinal de controlo.
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Figura 4.6: Vista exterior do controlo implementado no sistema de excitação da máquina síncrona
em MatLab/Simulink
As máquinas síncronas serão representados pelo bloco “SynchronousMachinepuStandard”
[20], com a interface apresentada na figura 4.7a, onde a entrada Pm corresponde à potência me-
cânica aplicada à máquina e a entrada Vf 1 ao sinal de tensão oriundo do regulador de tensão,
ou seja, ao sinal da força eletromotriz. Por sua vez, o sistema de excitação será representado
pelo bloco "ExcitationSystem"[21], com interface apresentada na figura 4.7b, onde a entrada Vre f
corresponde ao valor desejado da tensão do estator, vd à componente longitudinal da tensão, vq
à componente transversal da tensão e, por fim, a entrada Vstab é responsável por fornecer uma
estabilização adicional às oscilações do sistema.
(a) Gerador síncrono
(b) Sistema de excitação
Figura 4.7: Vista exterior dos blocos representativo do gerador síncrono e do sistema de excitação
em MatLab/Simulink
Foram criados e, posteriormente, simulados (ver Capítulo 7, secção 7.3) três diferentes tipos
de sinais de controlo:
• O primeiro, representado na figura 4.8, baseia-se no desvio da frequência amplificado por
intermédio do ganho kd .
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Figura 4.8: Sinal de controlo baseado no desvio da frequência
• O segundo sinal de controlo, representado na figura 4.9, baseia-se na derivada da frequência,
também este amplificado por um ganho (ganho gd).
Figura 4.9: Sinal de controlo baseado na derivada da frequência
• O último, representado na figura 4.10, consiste no somatório dos dois sinais referidos ante-
riormente.
Figura 4.10: Sinal de controlo resultante do somatório do sinal obtido através do desvio da
frequência com o sinal obtido por intermédio da derivada da frequência
4.4 Conclusões
No presente capítulo foram apresentados os modelos dinâmicos dos controlos referidos no
capítulo 3, desenvolvidos na plataforma de simulação MatLab/ Simulink.
A primeira solução apresentada - Controlo de frequência com recurso a transformadores OLTC
- é implementada, como o próprio nome indica, através da substituição dos transformador NLTC
das subestações SE1 e SE2 por transformadores OLTC.
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A segunda solução referida - Controlo de frequência por inclusão de um sinal adicional associ-
ado à variação de frequência do sistema na malha de excitação dos alternadores - é implementada
através da ligação, à entrada V stab do sistema de excitação da máquina síncrona, de um controlo
que gera um sinal com base ou no desvio da frequência, ou na derivada da frequência, ou nos dois
casos.
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Capítulo 5
Descrição da rede teste e da
perturbação a simular
5.1 Introdução
Neste capítulo efetua-se uma breve descrição e caracterização do sistema elétrico de teste e de
todos os seus constituintes (centros de produção, subestações, cargas e rede de distribuição).
A criação do modelo da rede elétrica, para o caso de estudo, teve como referência a estrutura
de uma rede isolada, com forte integração de energia renovável, mas sem esquecer a componente
térmica convencional, característica deste tipo de sistemas.
Na figura 5.1 está representado o esquema unifilar da rede elétrica de teste.
Figura 5.1: Esquema unifilar da rede elétrica de teste
Na secção 5.1 apresenta-se uma descrição da rede elétrica ao nível dos centros de produção.
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Na secção 5.2 apresenta-se a caracterização do sistema elétrico de teste no que diz respeito às
subestações que o compõem, assim como à rede de distribuição.
5.2 Grupos geradores 31
5.2 Grupos geradores
A rede elétrica desenvolvida para a simulação das soluções apresentadas no capítulo 3 é com-
posta por 4 centrais elétricas, representadas a vermelho na figura 5.1 da secção anterior e caracte-
rizadas na tabela 5.1.
Tabela 5.1: Características dos elementos de geração da rede criada
Central Sigla Fonte Potência Potência
instalada [MVA] máxima [MW ]
Central Térmica Convencional CTC Combustível 30 1 24
Parque Eólico PEO Eólica —– 9
Parque Fotovoltaico PV Solar —– 5
Central Térmica - RSU CTRSU Resíduos 5 3.2
1 - 30 MVA divididos por dois geradores iguais (15 MVA cada um)
Pela análise da tabela 5.1 é possível verificar que a base do sistema elétrico é a Central Térmica
Convencional, constituída por 2 geradores, contudo as fontes renováveis apresentam também uma
percentagem significativa da potência total instalada.
Nota: As cores da coluna "Fonte"da tabela 5.1 foram atribuídas com base nas cores adotadas para
cada uma das centrais no esquema geral da rede, presente no anexo A.
5.3 Subestações e rede de distribuição
O sistema elétrico é composto por 6 subestações (representadas a amarelo tanto nas figuras A.1
e A.2 do anexo A, como na figura 5.1 da secção introdutória deste capítulo), sendo que cada uma
delas alimenta uma determinada carga, especificada na tabela 5.2.
O sistema elétrico possui uma rede de distribuição MT de 30 kV, sendo as subestações e
transformadores da rede responsáveis por fazer a conversão para os restantes níveis de tensão: 15
kV, a nível das cargas dispostas na rede e 6 kV, a nível das centrais térmicas.
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Tabela 5.2: Potência ativa e reativa consumida em cada uma das subestações da rede
Subestação Sigla Carga
Potência ativa [MW ] Potência reativa [Mvar]
Subestação 1 SE1 8.5 2.3
Subestação 2 SE2 9.0 1.8
Subestação 3 SE3 3.8 1.8
Subestação 4 SE4 2.3 0.6
Subestação 5 SE5 1.0 0.4
Subestação 6 SE6 3.4 0.4
Total 28 7.3
Os restantes parâmetros da rede de distribuição estão representados nas tabelas B.1 e B.2 do
Anexo B deste documento.
5.4 Perturbação
A perturbação simulada trata-se de um curto-circuito trifásico simétrico, localizado entre a
linha SE1_PEO_1 e a linha SE1_PEO_2,com uma impedância de defeito diferente de zero e igual
em todas as fases, representado na figura 5.1 pelo símbolo do raio.
5.5 Conclusões
No capítulo 5 foram apresentadas e descritas as principais características do sistema elétrico
de teste, onde serão conduzidas as diversas simulações com vista à avaliação do impacto das
estratégias de controlo na estabilidade da rede elétrica.
A construção deste sistema de teste foi baseada num sistema isolado típico, com uma forte
componente térmica, mas já com integração de fontes de energia renovável.
Capítulo 6
Implementação da plataforma global de
simulação
6.1 Introdução
Este capítulo tem como objetivo a descrição, de forma detalhada, de todos os modelos dinâ-
micos integrados na rede isolada criada e desenvolvida com recurso à ferramenta de simulação
MatLab/ Simulink.
Tirando partido dos blocos pré-programados configuráveis da biblioteca SimscapeElectricalT M,
anteriormente conhecida por SimPowerSystemsT M, efetuou-se a modelização de todos os elemen-
tos existentes na rede.
Na secção 6.2 descreve-se a modelização dos centros de produção e os seus princípios de
funcionamento, como também toda a linha de raciocínio que originou o desenvolvimento dos
respetivos modelos dinâmicos.
Na secção 6.3 apresenta-se a modelização da rede de distribuição.
É importante salientar que todo o ambiente de simulação, incluindo os modelos das máquinas
e a rede global, poderá ser consultado, na íntegra, no anexo A deste documento.
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6.2 Modelização dos grupos geradores
6.2.1 Grupos Térmicos
Na rede de simulação desenvolvida existem dois tipos de centrais térmicas: a Central Térmica
Convencional, constituída por uma máquina primária (motor diesel), um regulador de velocidade,
um sistema de excitação e uma máquina síncrona e a Central Térmica de Resíduos Sólidos
Urbanos, composta por um sistema de excitação e por uma máquina síncrona.
6.2.1.1 Máquina primária e regulador de velocidade
Como referido anteriormente (Capítulo 2, secção 2.5), uma condição fulcral para o bom fun-
cionamento do sistema elétrico de energia é a manutenção do valor de frequência dentro de um
intervalo de valores aceitáveis. Para que isso aconteça, todas as variações na frequência do sis-
tema devem ser atenuadas, isto é, o equilíbrio entre a produção e a carga deve ser rapidamente
restabelecido (causa das variações).
Perante este desequilíbrio entre a produção e o consumo responde o controlo potência ativa -
frequência do sistema, neste caso, por intermédio da atuação dos reguladores de velocidade dos
grupos síncronos. O seu princípio de funcionamento assenta na comparação entre a velocidade de
rotação da máquina primária e a velocidade de referência, oriunda da frequência da rede. O desvio
de velocidade proveniente desta comparação é utilizado para definir a posição de abertura das
válvulas ou da porta de admissão de combustível da máquina primária, fazendo variar a potência
mecânica entregue ao gerador e, consequentemente, a potência elétrica fornecida ao sistema [22].
Desta forma, o modelo dinâmico, desenvolvido na ferramenta de simulação Simulink do
MatLab, que traduz este controlo está apresentado na figura 6.1 (esta figura corresponde à vista
interior do bloco representado a amarelo na figura 6.2).
Figura 6.1: Modelo dinâmico do regulador de velocidade e da máquina primária em
MatLab/Simulink
Na figura 6.1, são apresentadas algumas variáveis e parâmetros que correspondem:
• w - velocidade de rotação atual da máquina síncrona;
• R - estatismo - parâmetro associado ao controlo proporcional (primário) da máquina;
• Ki - ganho integral - parâmetro associado ao controlo integral (secundário) da máquina;
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• KG - ganho do regulador de velocidade;
• TG - constante de tempo do regulador de velocidade;
• Td - constante de tempo da máquina primária;
• Pmec - potência mecânica entregue pela máquina primária à máquina síncrona.
6.2.1.2 Máquina síncrona e sistema de excitação
O funcionamento destes dois elementos já foi explicado no Capítulo 3, secção 3.3, contudo
não foi referido que uma máquina síncrona pode ser de dois tipos: pólos lisos ou pólos salientes.
Uma máquina de pólos lisos, também designada de máquina de rotor cilíndrico, apresenta
um número reduzido de pólos (diâmetro reduzido), fazendo com que seja geralmente utilizada em
aplicações de elevada velocidade (por exemplo, acoplada com turbinas a vapor ou a gás), enquanto
que uma máquina de pólos salientes é utilizada em aplicações de baixa velocidade (por exemplo,
acoplada a turbinas hidráulicas ou motores diesel), por apresentarem um grande número de pólos
(grande diâmetro) [3].
6.2.1.3 Central Térmica Convencional
Assim, após a modelização de todos os constituintes enumerados anteriormente, o modelo da
central térmica convencional está representado na figura 6.2.
Figura 6.2: Modelo dinâmico da Central Térmica Convencional em MatLab/Simulink
6.2.1.4 Central Térmica de Resíduos Sólidos Urbanos
Uma central térmica de resíduos sólidos urbanos difere da central térmica descrita nas secções
anteriores no que diz respeito à obtenção da potência mecânica.
O seu princípio de funcionamento baseia-se no ciclo de Rankine, representado na figura 6.3,
que consiste em obter potência mecânica através do acionamento de uma turbina por intermédio
de energia térmica, obtida a partir da combustão de resíduos sólidos urbanos [23].
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Figura 6.3: Esquema representativo do ciclo de Rankine (extraído e adaptado de [23])
Desta forma, o modelo desta central, em MatLab/Simulink, encontra-se representado na fi-
gura 6.4.
Figura 6.4: Modelo dinâmico da Central Térmica de Resíduos Sólidos Urbanos em
MatLab/Simulink
6.2.2 Parque Eólico e Parque Fotovoltaico
Tanto o Parque Eólico, como o Parque Fotovoltaico foram implementados na rede de simula-
ção através do bloco T hree−PhaseDynamicLoad, disponível na biblioteca SimscapeElectricalT M
e representado na figura 6.5.
Teoricamente este bloco é implementado na rede como uma carga dinâmica, controlada a partir
de uma entrada externa (entrada PQ), que permite o consumo de uns valores de potência ativa e
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reativa, previamente especificados. Contudo, de modo a obter uma injeção de potência ao invés
de um consumo, os valores de P e Q especificados serão negativos [24].
Figura 6.5: Bloco usado na modelização do parque eólico e fotovoltaico em MatLab/Simulink
Apesar de ser uma representação bastante simplista, é o suficiente para a realização das simula-
ções necessárias, uma vez que durante os estudos de estabilidade da rede, as potências produzidas
tanto pelo Parque Eólico, como pelo Parque Fotovoltaico são consideradas constantes.
Os modelos completos destes dois centros produtores podem ser consultados no anexo A deste
documento.
6.3 Modelização da rede da distribuição
As linhas da rede de distribuição foram modelizadas utilizando o modelo em π , por intermédio
do bloco "T hree−PhasePISectionLine", representado na figura 6.6.
Figura 6.6: Vista exterior do bloco usado na modelização das linhas em MatLab/Simulink
Por outro lado, as cargas foram modelizadas a partir do bloco "T hree−PhaseSeriesRLCLoad",
representado a amarelo na figura A.5 do anexo A.
6.4 Conclusões
No capítulo 6 foram descritos todos os modelos dinâmicos utilizados na construção da rede
de teste no so f tware MatLab/ Simulink. Estes modelos foram implementados por recurso a um
conjunto de blocos pré-programados configuráveis da biblioteca SimscapeElectricalT M.
No conjunto de modelizações apresentadas, destacam-se aquelas que constituem as centrais
produtoras (Central Térmica Convencional, Central Térmica de Resíduos Sólidos Urbanos, Parque
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Eólico e Parque Fotovoltaico), mas também as da rede elétrica, como é o caso do modelo das
cargas e das linhas elétricas.
Capítulo 7
Resultados numéricos e discussão
7.1 Introdução
O presente capítulo contempla a apresentação dos resultados obtidos e a posterior análise da
viabilidade das duas soluções de controlo explicadas anteriormente.
A perturbação simulada corresponde, como já mencionado, a um curto-circuito simétrico im-
pedante e ocorre, em ambos os casos, aos 30 segundos da simulação, sendo o seu impacto na
frequência do sistema elétrico está ilustrado na figura 7.1.
Figura 7.1: Evolução da frequência em função do tempo com a ocorrência da perturbação
É possível constatar que a perturbação é bastante severa para o sistema elétrico, afirmação
essa, comprovada com o grande desvio de frequência originado no instante do incidente. É certo
que o valor mínimo de frequência registado fica abaixo dos 47.5 Hz, o que, numa situação real,
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provocaria o deslastre frequencimétrico de cargas, o que é uma situação indesejável, contudo nas
simulações realizadas, essa hipótese não foi considerada.
Na secção 7.2 exibem-se e discutem-se os resultados obtidos relativos à aplicação da estratégia
de controlo baseada na redução da tensão nas cargas com recurso à atuação dos transformadores
OLTC.
Na secção 7.3 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos referentes à aplicação da
estratégia de inclusão de um sinal adicional, associado à variação de frequência do sistema e à sua
derivada no tempo, na malha de excitação dos alternadores.
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7.2 Resultados do controlo de frequência com recurso a transforma-
dores OLTC
Como descrito no Capítulo 3, secção 3.2, simulou-se a resposta do sistema com o controlo de
frequência implementado nas subestações SE1 e SE2, mais concretamente, nos transformadores
OLTC presentes.
No que diz respeito às tomadas destes, é importante referir que apresentam 7 posições, desde a
posição ”-3” (posição mínima), à posição ”3” (posição máxima), passando pela posição "0"(posi-
ção inicial). Cada uma destas posições incrementa ou decrementa, conforme a variação da posição,
um valor de tensão correspondente a 0.05 p.u. (passo de tensão por tomada). Relativamente ao
tempo de comutação das tomadas, este inicialmente adquiriu o valor de 300 ms, mas posterior-
mente foi alterado, de modo a verificar a sensibilidade da resposta dos sistema a esta variável.
Figura 7.2: Evolução temporal da frequência para os diferentes tempos de comutação
A partir da análise da figura 7.2, pode-se verificar que foram simulados 4 cenários. Cada um
desses cenários corresponde a um caso específico, descrito da seguinte forma:
• Sem controlo – Sem a variação das tomadas do transformador;
• Controlo 1 – Com a variação das tomadas do transformador, sendo que o tempo de comu-
tação por tomada está situado nos 300 ms;
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• Controlo 2 – Com a variação das tomadas do transformador, sendo que o tempo de comu-
tação por tomada está situado nos 100 ms;
• Controlo 3 – Com a variação das tomadas do transformador, sendo que o tempo de comu-
tação por tomada está situado nos 1 s.
Figura 7.3: Zoom da figura 7.2 mostrando ao pormenor o intervalo de tempo em que a frequência
atinge o mínimo
Pela análise da figura 7.2 verifica-se que os três controlos apresentam maior velocidade de
estabilização da frequência face ao resultado obtido sem controlo, sendo que, destes três, os con-
trolos 1 e 2 exprimem um resultado mais favorável, quando comparados ao controlo 3.
Relativamente à figura 7.3, verifica-se que o controlo 3 não beneficia o sistema relativamente
ao mínimo de frequência obtido, uma vez que este equivale ao obtido sem qualquer controlo. No
entanto os controlos 1 e 2 apresentam uma melhoria significativa, atingindo uma diferença superior
a 0.5 Hz, no caso do controlo 2.
Por conseguinte, é seguro afirmar que estas duas imagens permitem comprovar o alegado
anteriormente em relação ao controlo apresentar sensibilidade ao tempo de comutação das tomadas
do transformador.
Para além do mais, com a aplicação desta estratégia, o desvio máximo de frequência que o
sistema apresenta é reduzido, o que representa uma valia significativa, podendo evitar a atuação de
alguns relés de proteção sensíveis ao valor das frequências mínimas experimentadas pelo sistema.
7.2 Resultados do controlo de frequência com recurso a transformadores OLTC 43
Figura 7.4: Evolução temporal da tensão no lado do transformador que alimenta a carga na subes-
tação SE1 (primeira imagem) e na subestação SE2 (segunda imagem)
Analisando a figura 7.4 e relacionando-a com as duas figuras anteriores (7.2 e 7.3) percebe-
se que quanto mais rápido for a diminuição da tensão, mais impacto essa diminuição terá na
estabilidade do sistema.
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7.3 Resultados do controlo de frequência por inclusão de um sinal
adicional associado à variação de frequência do sistema na malha
de excitação dos alternadores
No Capítulo 3, secção 3.3, descreveu-se o princípio de funcionamento deste controlo. Este
assenta num sinal de controlo, adicionado ao sistema de excitação da máquina síncrona. Com o
objetivo de testar diferentes cenários, foram criados três tipos de sinais de controlo, sendo que
foram efetuadas diferentes simulações, para cada um deles, com valores de ganho distintos, com
vista a averiguar a sensibilidade da estabilidade da frequência ao ganho.
Figura 7.5: Evolução temporal da frequência para os diferentes cenários de controlo
A partir da análise da figura 7.5, pode-se verificar que foram simulados 7 cenários distintos.
Cada um desses cenários corresponde a um caso específico, descrito da seguinte forma:
• Sem controlo – Sem sinal de controlo aplicado ao sistema de excitação;
• Controlo 1 – Sinal de controlo baseado no desvio de frequência, com um valor de ganho de
0.1;
• Controlo 2 – Sinal de controlo baseado no desvio de frequência, com um valor de ganho de
0.2;
• Controlo 3 – Sinal de controlo baseado no desvio de frequência, com um valor de ganho de
0.3;
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• Controlo 4 – Sinal de controlo baseado na derivada da frequência, com um valor de ganho
de 0.1;
• Controlo 5 – Sinal de controlo baseado na derivada da frequência, com um valor de ganho
de 0.2;
• Controlo 6 – Sinal de controlo baseado no somatório dos dois sinais, com kd igual a 0.2 e
gd igual a 0.3;
Figura 7.6: Zoom da figura 7.5 mostrando ao pormenor o intervalo de tempo em que a frequência
atinge o mínimo
Analisando a figura 7.7 e relacionando-a com as figuras 7.5 e 7.6, é possível verificar que
quanto maior a diminuição temporária da tensão nas cargas, no período imediatamente a seguir ao
defeito, maior é a resposta do sistema do ponto de vista de estabilização da frequência.
Relativamente ao nadir (ponto mais baixo) da frequência, o sistema apresenta, claramente,
uma melhoria, isto é, com a aplicação do controlo, o desvio máximo de frequência que o sistema
apresenta é reduzido, no melhor caso de aproximadamente 1 Hz. Isto permite, mais uma vez, evitar
a atuação de alguns relés de proteção sensíveis ao valor das frequências mínimas experimentadas
pelo sistema.
Para além do mais, mais uma vez se verifica que o sinal de controlo demonstra uma sensibi-
lidade ao ganho, sendo por isso importante assegurar um compromisso entre o valor máximo dos
overshoots gerados e a maior velocidade de estabilização da frequência no tempo.
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Figura 7.7: Evolução temporal da tensão na carga da subestação SE1 (primeira imagem) e da
subestação SE2 (segunda imagem)
7.4 Conclusões
Neste capítulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulações dos dois
controlos, com vista à análise da estabilidade do comportamento dinâmico do sistema de teste
descrito no capítulo 6.
Desta forma, perante os resultados obtidos ficou comprovado o benefício introduzido por estas
estratégias de controlo rápido de tensão na melhoria da estabilidade dinâmica de sistemas isolados,
tanto a nível da velocidade de estabilização, como a nível do nadir da frequência.
Para além do mais, os diferentes cenários criados, através da variação dos diferentes ganhos
e dos diferentes tempos de comutação das tomadas, permitiram concluir que o sistema demonstra
sensibilidade a estes parâmetros.
Capítulo 8
Conclusão
8.1 Objectivos alcançados
Ao longo da última década, registou-se um crescimento na inclusão de fontes de energia reno-
vável em sistemas isolados, tanto por fatores de natureza ambiental, como económica. Contudo,
esta integração acarreta alguns e novos problemas para a exploração destes sistemas, tanto a ní-
vel da resposta inercial, uma vez que o número de máquinas síncronas em operação na rede é
reduzido, como a nível da estabilidade da frequência, fruto da variabilidade temporal das fontes
primárias de energia renovável.
Desta forma, de modo a assegurar uma melhoria das condições de estabilidade transitória em
redes isoladas foram implementados dois controlos: um ao nível dos transformadores OLTC e
outro ao nível da malha de excitação dos geradores convencionais. Estas estratégias de controlo
rápido da frequência aproveitam o princípio da sensibilidade das cargas à tensão aos seus ter-
minais para reduzir a tensão da rede, e, por sua vez, a potência consumida pelo sistema. Desta
forma, a redução da carga, contribui para o aumento da velocidade no que diz respeito à restitui-
ção do equilíbrio entre a potência produzida e a consumida, condição fulcral para a estabilidade
do sistema.
Com recurso ao so f tware MatLab/ Simulink, construiu-se uma rede de teste, onde se imple-
mentaram estes dois controlos (de forma separada), a fim de avaliar os impactos de cada um na
estabilidade da frequência do sistema, perante a ocorrência de um curto circuito simétrico impe-
dante. Os ensaios realizados, por intermédio da simulação dinâmica da rede de teste, permitiram
concluir que ambos os controlos apresentaram melhorias significativas tanto ao nível da veloci-
dade de estabilização, como ao nível da diminuição do desvio máximo de frequência do sistema.
Assim, a integração destas estratégias de redução da tensão da rede assumem-se como soluções
benéficas para a operação do sistema elétrico, uma vez que podem evitar a atuação de alguns relés
de proteção sensíveis ao valor das frequências mínimas experimentadas pelo sistema e, conse-
quentemente, a ocorrência de deslastre de cargas. Aquando da realização das simulações foram
sendo variados os ganhos dos sistemas de controlo, para o caso do controlo de frequência por in-
clusão de um sinal adicional associado à variação de frequência do sistema na malha de excitação
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dos alternadores, de forma a avaliar a sua influência no resultado final, sendo possível concluir
que estes controlos demonstram sensibilidade ao ganho. Para o caso do controlo de frequência
com recurso a transformadores OLTC, foram testados vários tempos de comutação das tomadas
do transformador, sendo verificado que quanto mais rápido a comutação das tomadas, melhor é
resposta de frequência do sistema.
8.2 Trabalho futuro
O trabalho realizado na presente dissertação permitiu verificar que as duas estratégias de re-
dução da tensão com base no princípio da sensibilidade das cargas à tensão aos seus terminais
contribui efetivamente para a melhoria da estabilidade da frequência do sistema. Contudo, ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, foi possível averiguar que existem inúmeros aspetos,
com relevância nesta área, que podem ser aplicados em trabalhos futuros que possam vir a ser
realizados em contextos semelhantes aos deste:
• A avaliação do impacto que a implementação desta estratégia ao nível da geração distribuída
teria na estabilidade do sistema;
• O problema da redução da inércia aquando da integração de fontes de energia renovável,
com recurso a conversores eletrónicos.
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Anexo A
Rede de simulação dinâmica em
MatLab/ Simulink
Este anexo tem como objetivo mostrar todo o ambiente de simulação desenvolvido com re-
curso à ferramenta Simulink do MatLab. Assim, nesta parte da dissertação serão incluídos o
esquema elétrico da rede, os modelos do Parque Eólico e do Parque Fotovoltaico, o modelo de
uma das subestações, assim como o modelo de um dos barramentos da rede.
51
52 Rede de simulação dinâmica em MatLab/ Simulink
A.1 Sistema elétrico em estudo
Figura A.1: Parte 1 do modelo completo da rede elétrica desenvolvida em ambiente
Matlab/Simulink
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Figura A.2: Parte 2 do modelo completo da rede elétrica desenvolvida em ambiente
Matlab/Simulink
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A.2 Parque Eólico e Parque Fotovoltaico
Figura A.3: Modelo completo do parque eólico desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink
Figura A.4: Modelo completo do parque fotovoltaico desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink
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A.3 Subestações e barramentos
Como referido anteriormente, a rede elétrica é composta por 6 subestações. Uma vez que estas
apresentam bastantes semelhanças umas com as outras, a título de exemplo, está representado na
figura A.5 a Subestação SE1.
Figura A.5: Exemplo da subestação SE1 desenvolvida em ambiente Matlab/Simulink
A rede elétrica é constituída por inúmeros barramentos. Dada às semelhanças que estes apre-
sentam uns com os outros, a título de exemplo, está representado na figura A.5 o barramento "Bus
SE1".
Figura A.6: Exemplo do barramento Bus SE1 desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink
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Anexo B
Parâmetros da rede de simulação
dinâmica em MatLab/ Simulink
O presente anexo tem por objetivo a apresentação dos parâmetros da rede de teste desenvolvida
por intermédio da plataforma MatLab/ Simulink.
B.1 Rede de distribuição
Tabela B.1: Características elétricas dos diferentes cabos utilizados
Cabo Secção Resistência Reatância Suscetância
[mm2] linear [ω/km] linear [mH/km] linear [µS/km]
LXHIOZ1 630 0.060 0.310 0.329
LXHIOZ1 240 0.125 0.329 0.319
Cu 185 0.101 0.389 2.78
Cu 95 0.201 0.406 2,77
Cu 50 0.401 0.383 2,98
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Tabela B.2: Parâmetros elétricos das linhas da rede
Linha De Para Cabo Secção [mm2] Extensão [km]
CTC_SE2_30_1 Bus CTC Bus SE2 LXHIOZ1 630 5
CTC_SE2_30_2 Bus CTC Bus SE2 LXHIOZ1 630 5
CTC_SE2_15 Bus CTC Bus SE2 LXHIOZ1 240 5
SE1_CTRSU Bus SE1 Bus CTRSU Cu 50 7
SE1_SE3_1 Bus SE1 Bus SE3 Cu 95 4
SE1_SE3_2 Bus SE1 Bus SE3 Cu 95 4
SE1_PEO_1 Bus SE1 Bus PEO Cu 185 7
SE1_PEO_2 Bus SE1 Bus PEO Cu 185 7
SE1_PV Bus SE1 Bus PV Cu 185 5
SE2_SE1_1 Bus SE2 Bus SE1 Cu 185 13.5
SE2_SE1_2 Bus SE2 Bus SE1 Cu 185 13.5
SE2_SE4 Bus SE2 Bus SE4 Cu 185 8
SE4_SE5 Bus SE4 Bus SE5 Cu 185 12
SE4_SE6 Bus SE4 Bus SE6 Cu 95 18
SE6_PV Bus SE6 Bus PV Cu 95 6
